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^54) Titre: PROCEDE ET DISPOSITIF D'ANALYSE D'OBJETS RADIOACTTFS AU MOYEN DES NEUTRONS 
2j57) Abstract 

~ The invention concerns a method and 
a device for analysing an object (2), in par- 
ticular a package of radioactive waste, likely 
to contain fissile isotopes and/or fertile iso- 
topes. The method consists: in irradiating 
the object with rapid thermal and epithermal 
neutrons resulting from a series rapid initial 
neutron pulses; measuring the fast and de- 
layed neutron signals emitted by the object 
after each pulse and cumulating said signals; 
determining, on the basis of the total sum 
of all the signals, the contribution (Sp) of 
the fast neutrons derived form thermal fis- 
sions and the contribution (Sr) of the de- 
layed signals derived from the rapid ther- 
mal and epithermal fissions; and determin- 
ing the amount of each isotope from the Sp 
and Sr and supplementary data concerning 
the amounts of isotopes. 

(57) Abrege* 

Selon V invention, pour analyser un 
objet (2), notamment un colis de dechets 
radioactifs, susceptible de contenir des iso- 
topes fissiles et/ou des isotopes fertiles, on irradie Tobjet par des neutrons thermiques, epithermiques et rapides et resultant d'une suite 
d'impulsions initiales de neutrons rapides, on mesure les signaux neutroniques prompts et retarded emis par l'objet apres chaque impulsion 
et on cumule ces signaux, on determine, a partir de la somme de tous les signaux, la contribution (Sp) des neutrons prompts issus des 
fissions thermiques et la contribution (Sr) des neutrons retardes issus des fissions thermiques, epithermiques et rapides, et on determine la 
quantite de chaque isotope a partir de Sp et Sr et d' informations suppiementaires, relatives aux quantites des isotopes. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF D' ANALYSE D'OBJFTS RADIOACTIFS AU MOYEN DES NEUTRONS 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un procede 
5 et un dispositif d' analyse d' objets radioactifs qui 
utilisent une mesure neutronique de ces objets. 

1/ invention permet d' analyser ces derniers 
de maniere non destructive ( c' es t-a-dire en 
garantissant 1'integrite physique des objets) en 
10 effectuant des mesures actives (c' est-a-dire controlees 
par un rayonnement exterieur) sur ces objets. 

L' invention s' applique notamment au 
controle de processus de traitement de products 
radioactifs et a la caracterisation du contenu de colis 
15 de dechets radioactifs. Ces colis sont des conteneurs, 
generalement en beton ou en acier, dans lesquels sont 
places les dechets radioactifs eventuellement 
prealablement enrobes dans une matrice. 

L' invention se rapporte plus 

20 particulierement au dosage de la matiere fissile et/ou 
de la matiere fertile contenues dans ces colis de 
dechets radioactifs, pour connaitre de maniere non 
destructive les quantites de certains elements 
chimiques presents dans ces dechets. 
25 Elle trouve une application directe dans 

les installations utilisant les techniques non 
destructives actives de dosage. En particulier, le 
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dosage de la matiere fissile et/ou de la matiere 
fertile permet de quantifier la masse de combustible 
residuel . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

5 Dans le but de connaitre de maniere non 

destructive la quantite de certains isotopes fissiles 
contenus dans un colis de dechets, plusieurs methodes 
de mesure ont ete etudiees parmi lesqueiles on trouve 
la technique d' interrogation neutronique par le biais 
10 de neutrons de 14 MeV produits par un generateur 
approprie . 

Plus particulierement, la mesure des 
neutrons prompts (« prompt neutrons ») et des neutrons 
retardes (« delayed neutrons ») , produits par fission 

15 thermique de la matiere fissile presente dans le colis 
de dechets, est ecrite dans le document US-A-4483816 
(J.T. Caldwell et al.). 

De maniere generale, 1 ' interrogation d'un 
objet par un flux pulse de neutrons thermiques 

20 (« thermal neutrons ») est utilisee pour identifier la 
presence de matiere fissile au sein de cet objet. Une 
telle methode est, le plus souvent, utilisee pour 
mesurer les isotopes fissiles que sont 1' uranium 235, 
le plutonium 239 et le plutonium 241. L' interpretation 

25 des mesures necessite neanmoins une connaissance 
prealable de la composition isotopique de la matiere 
fissile. f 

Avec la technique decrite dans le document 
mentionne plus haut, les principaux isotopes fissiles 
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ainsi caracterises sont 1' uranium 233, 1' uranium 235 et 
le plutonium 239. La quantification des differents 
isotopes est realisee grace a 1' exploitation des 
signaux prompts et retardes, issus des neutrons 
5 thermiques. On obtient alors deux equations lineaires. 
Une troisieme equation est obtenue par la mesure de 
coincidences sur les neutrons passifs (c' est-a-dire 
emis naturellement par la matiere) . II est done 
possible de calculer les differentes masses, presentes 
10 dans l'objet a mesurer, des isotopes fissiles 
precedemment cites, moyennant la connaissance de 
plusieurs coefficients d' etalonnage (prealablement 
calcules) . 

Neanmoins, cette technique ne donne aucune 
15 information concernant la presence et la quantite de 
matiere fertile, telle que 1' uranium 238, dans l'objet 
a analyser. 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
20 remedier a cet inconvenient. 

La caracterisation de matieres fissile et 
fertile necessite 1 ' utilisation d' un flux interrogateur 
de neutrons thermiques, epithermiques (« epithermal ») 
et rapides (« fast ») , le seuil de fission de 1' uranium 
25 238 se situant a une energie d' environ 1 MeV. De plus 
la contribution de 1' uranium 238 au signal neutronique 
mesure n'est exploitable que f^our les neutrons retardes 
emis par les fragments de fission de 1' uranium 238. 
Ainsi, le signal prompt mesure correspond aux neutrons 
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issus de fission thermique (matiere fissile) et le 
signal retarde aux neutrons issus de fission thermiques 
et rapides (matieres fissile et fertile) . 

La presente invention associe justement 
5 1' interrogation thermique, epi thermique et rapide a la 
detection des neutrons prompts et retardes afin de 
caracteriser la matiere fissile et/ou la matiere 
fertile susceptibles d'etre presentes dans un objet a 
mesurer . 

10 De fagon precise, la presente invention 

concerne un procede d' analyse d'un objet, notamment 
d' un colis de dechets radioactifs, susceptible de 
contenir une matiere fissile ou une matiere fertile ou 
les deux, la matiere fissile comprenant M isotopes 

15 fissiles et la matiere fertile comprenant N isotopes 
fertiles, M et N etant des nombres entiers au moins 
egaux a 1, ce procede etant caracterise en ce que : 

- on irradie 1' objet par un flux neutronique forme de 
neutrons thermiques, epi thermiques et rapides et 

20 resultant d' une suite d' impulsions initiales de 

neutrons rapides, les neutrons thermiques provoquant 
des fissions dans la matiere fissile et les neutrons 
epithermiques et rapides provoquant des fissions 
dans la matiere fissile et dans la matiere fertile, 

25 - on mesure les signaux neutroniques prompts et 
retardes emis par 1' objet apres chaque impulsion et 
on cuiuule ces signaux pour obtenir, apres la 
derniere impulsion, la somme de tous les signaux, 

- on determine, a partir/ de cette somme, la 
30 contribution Sp des neutrons prompts issus des 

fissions thermiques et la contribution Sr des 
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neutrons retardes issus des fissions thermiques, 
epithermiques et rapides, 

- on exprime Sp et Sr comme des combinaisons lineaires 
des quantites respectives des M+N isotopes, les 

5 coefficients de ces combinaisons lineaires etant 

prealablement determines par etalonnage, et 

- on determine la quantite de chacun des M+N isotopes 
a partir de Sp et Sr ainsi exprimes et d' au moins 
M+N-2 informations supplementaires , relatives aux 

10 quantites des M+N isotopes. 

Ces informations supplementaires sont par 
exemple des correlations entre les quantites des M+ N 
isotopes . 

Selon un mode de mise en ceuvre particulier 
15 du procede objet de 1' invention, les matieres fissile 
et fertile comprennent 1' uranium 235, 1' uranium 238, le 
Plutonium 239 et le plutonium 241. 

La presente invention concerne aussi un 
dispositif d' analyse d' un objet, notamment d'un colis 
20 de dechets radioactifs, susceptible de contenir une 
matiere fissile ou une matiere fertile ou les deux, la 
matiere fissile comprenant M isotopes fissiles et la 
matiere fertile comprenant N isotopes fertiles, M et N 
etant des nombres entiers au moins egaux a 1, ce 
25 dispositif etant caracterise en ce qu'il comprend : 

- des moyens d' irradiation de 1' objet par un flux 
neutronique forme de neutrons thermiques, 
epithermiques et rapides et resultant d' une suite 
d' impulsions initiales def neutrons rapides, les 

30 neutrons thermiques provoquant des fissions dans la 

matiere fissile et les neutrons epithermiques et 
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rapides provoquant des fissions dans la matiere 
fissile et dans la matiere fertile, 

- des moyens de comptage de neutrons, prevus pour 
mesurer les signaux neutroniques prompts et retardes 

5 emis par l'objet apres chaque impulsion, et 

- des moyens de traitement des signaux ainsi mesures, 
prevus pour cumuler ces signaux et obtenir, apres la 
derniere impulsion, la somme de tous les signaux, 
determiner, a partir de cette somme, la contribution 

10 Sp des neutrons prompts issus des fissions 

thermiques et la contribution Sr des neutrons 
retardes issus des fissions thermiques, 

epithermiques et rapides, et determiner la quantite 
de chacun des M+N isotopes a partir de Sp et Sr et 
15 d' au moins M+N-2 informations supplementaires , 

relatives aux quantites des M+N isotopes, en 
exprimant Sp et Sr comme des combinaisons lineaires 
de ces quantites, les coefficients de ces 
combinaisons lineaires etant prealablement 

20 determines par etalonnage. 

Selon un mode de realisation prefere du 
dispositif objet de 1' invention, les moyens 
d' irradiation comprennent : 

- au moins une source de neutrons rapides fonctionnant 
25 en mode pulse et 

- des moyens de thermalisation de ces neutrons 
rapides . 

De preference, les moyens de thermalisation 
comprennent une enceinte qui comporte une zone centrale 
30 destinee a recevoir l'objet et dont au moins trois 
cotes sont delimites par une epaisseur de materiau 



WO 00/62099 




PCT/FROO/00848 



7 

moderateur , la source de neutrons etant disposee sur un 
quatrieme cote de cette enceinte et les moyens de 
comptage de neutrons etant disposes sur les trois 
cotes, entre la zone centrale et 1' epaisseur de 
5 materiau moderateur, une epaisseur de materiau 
multiplicateur etant prevue entre la zone centrale et 
la source de neutrons ainsi qu' entre cette zone 
centrale et les moyens de comptage de neutrons. 

Chaque moyen de comptage de neutrons peut 
10 etre de plus entoure par une epaisseur de materiau 
neutrophage . 

Chaque moyen de comptage de neutrons peut 
egalement etre entoure d' un materiau moderateur. 

Le dispositif objet de 1' invention peut 
15 comprendre en outre une parol en materiaux neutrophage 
et moderateur qui delimite le quatrieme cote de 
1' enceinte, l'epaisseur correspondante de materiau 
multiplicateur etant comprise entre cette parol et la 
zone centrale. 

20 Le dispositif objet de 1' invention peut 

comprendre en outre des moyens de rotation de 1' objet 
dans la zone centrale de 1' enceinte. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
25 la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres, a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisapt reference aux dessins 
annexes sur lesquels : 
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° la figure 1 illustre schematiquement des etapes 

d' un precede conforme a 1' invention, 
D la figure 2 est une vue en perspective ecorchee 

schematique d' un mode de realisation particulier 
5 du dispositif objet de 1' invention dans une 

position ouverte, 
D la figure 3 est une vue de dessus en coupe 

schematique du dispositif de la figure 2 dans 

une position fermee, 
10 ° la figure 4 est une vue en perspective en coupe 

schematique d'un autre mode de realisation 

particulier du dispositif objet de 1' invention, 

et 

D la figure 5 est une vue de dessus en coupe 
15 schematique du dispositif de la figure 4. 



EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 



Un procede conforme a 1' invention utilise 
un flux neutronique interrogateur a la fois thermique, 
epithermique et rapide dans le but de provoquer des 

20 fissions dans un objet susceptible de contenir une 
matiere fissile ou une matiere fertile ou les deux. Ce 
flux neutronique peut etre obtenu en utilisant au moins 
un generateur de neutrons fonctionnant en mode pulse et 
produisant, par exemple par la reaction de fusion D-T, 

25 des neutrons rapides dont l'energie vaut par exemple 
environ 14 MeV. Une cellule de thermalisation adaptee 
permet, quant a elle, d' obten'ir un flux neutronique a 
la fois thermique, epithermique et rapide. D' une part, 
les neutrons thermiques provoquent des fissions dans la 
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matiere fissile et, d' autre part, les neutrons 
epithermiques et rapides provoquent des fissions a la 
fois dans la matiere fissile et dans la matiere 
fertile . 

5 De plus, 1' utilisation d'une methode de 

mesure, dans laquelle on realise une soramation du 
signal apres chaque impulsion neutronique, permet de 
distinguer sur un iueine signal la contribution des 
neutrons prompts issus des fissions thermiques et la 

10 contribution des neutrons retardes issus des fissions 
thermiques, epithermiques et rapides. En effet, seules 
les fissions thermiques participent au signal prompt 
puisque les fissions epithermiques et rapides sont 
instantanees, leur contribution etant done noyee dans 

15 la partie du signal correspondant aux neutrons 
interrogateurs . 

II convient de noter que 1'on peut utiliser 
plus d'une source de neutrons pulsee pour augmenter le 
flux neutronique et done la sensibilite des mesures. 

20 Le nombre d' impulsions de neutrons rapides 

peut etre tres grand et valoir par exemple plusieurs 
millions. Cela depend de la precision et de la limite 
de detection recherchees. 

Le principe d' un procede conforme a 

25 1' invention, utilisant une source pulsee de neutrons 
rapides et une mesure sequentielle, est schematiquement 
illustre par la figure 1. 

On irradie done l'objet a analyser, par 
exemple un colis de dechetzs radioactifs, par des 

30 neutrons thermiques, epithermiques et rapides resultant 
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des impulsions de la source (et obtenus comme on le 
verra plus loin dans la description des figures 2 a 5) . 

Sur la figure 1, le temps t est porte en 
abscisse et le nombre de coups par seconde C(s _1 ) est 
5 porte en ordonnee (avec une echelle logarithmique ) . 

On a represents les impulsions neutroniques 
II (premiere impulsion), 12, 13 ... In-l et In 
(derniere impulsion) . La periode du generateur est 
notee T. La fin de la derniere impulsion a lieu a un 
10 instant note Ti. On voit aussi le signal du a une seule 
impulsion, note SI, et les signaux integres 
respectivement dus a deux impulsions (S2), a trois 
impulsions (S3) ... a n-1 impulsions (Sn-1) et a n 
impulsions (Sn) . 
15 On mesure done les signaux neutroniques 

prompts, tels que sp, et retardes, tels que sr, emis 
apres chaque impulsion de la source et 1'on cumule ces 
signaux. A partir du signal integre Sn on determine la 
contribution Sp des neutrons prompts issus des fissions 
20 thermiques et la contribution Sr des neutrons retardes 
issus des fissions thermiques, epi thermiques et 
rapides . 

En une seule mesure, il est ainsi possible 
d'obtenir deux informations Sp et Sr sur le combustible 
25 residuel se trouvant dans le colis. 

Selon 1' invention, on couple ces resultats 
a au moins deux autres informations telles que, par 
exemple, des correlations reliant les masses des 
isotopes recherches et obtenus/ par des codes de calcul 
30 associes au retour d' experience des usines de 
retraitement du combustible. 
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A titre d'exemple, on suppose que le colis 
contient de fagon residuelle de 1' uranium 235, de 
1' uranium 238, du plutonium 239 et du plutonium 241. On 
peut alors ecrire 1' ensemble de ces informations sous 
5 la forme, par exemple, du systeme d' equations suivant : 

S p =a 1 m ( 235 U) +a 2 m ( 238 U) + a 3 m ( 239 Pu> +a 4 m ( 241 Pu) 
S r =bim ( 235 U) +b 2 ( 238 U) +b 3 m ( 235 Pu) +b 4 m ( 241 Pu) 

Rl "m( 239 U) 

_ m( 241 Pu) 
2 m( 239 Pu) 

10 Avec : 

S p : signal issu des neutrons prompts des fissions 
thermiques (en coups/s) , 

S r : signal issu des neutrons retardes des fissions 
thermiques, epithermiques et rapides (en coups/s) , 
15 R x : correlation entre la masse m( 235 U) de 1' isotope 235 
de 1' uranium et la masse m( 238 U) de 1' isotope 238 de 
1 ' uranium, 

R2 : correlation entre la masse m( 239 Pu) de 1' isotope 239 

du plutonium et la masse m( 241 Pu) de 1' isotope 241 du 
20 plutonium, 

ai et bi (i allant de 1 a 4) : coefficients d'etalonnage 

en coups . s" 1 .g" 1 , obtenus avec un objet connu (les 

masses etant exprimees en grammes) . 

Le coefficient d'etalonnage a 2 est nul, 
25 puisque la matiere fertile, en 1' occurrence 23e U, ne 

participe pas au signal mesure issu des neutrons 

prompts. / 

La resolution du systeme permet d'obtenir 

les masses recherchees. 
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25 



30 



L'interet de ce procede conforme a 
1' invention reside dans le fait que l'on peut 
« interroger » simultanement la matiere fissile et la 
matiere fertile presentes dans l'objet a mesurer a 
l'aide d'une ou de plusieurs sources pulsees de 
neutrons rapides, par exemple un ou plusieurs 
generateurs pulses de neutrons de 14 MeV. 

De par sa conception (des exemples seront 
donnes par la suite), le dispositif utilise pour mettre 
en ceuvre ce procede permet de disposer de flux 
thermiques, epi thermiques et rapides tout en accentuant 
la composante rapide. 

Le contraste entre la matiere fissile et la 
15 matiere fertile est ainsi ameliore. 

Par ailleurs, la mise en oeuvre d'une 
methode d' acquisition sequentielle associee ameliore de 
facon notable la sensibilite de la mesure du signal 
retarde, remediant ainsi a la faible statistique des 
20 neutrons retardes de fission. De plus, 1 ' association 
d' informations complementaires comme, par exemple, des 
correlations faisant intervenir les rapports massiques, 
molaires, atomiques ou autres, des differents isotopes 
recherches, permet de quantifier separement chacun des 
isotopes fissiles et fertiles presents dans les 
dechets. Cette quantification de chaque isotope est 
done obtenue a la suite d'une seule et unique mesure 
neutronique sur l'objet analyse. 

Le dispositif conf/orme a 1' invention, dont 
la figure 2 est une vue en perspective ecorchee et la 
figure 3 une vue de dessus en coupe, est destine a 
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caracteriser un objet comme par exemple un conteneur de 
dechets radioactifs 2. 

Ce dispositif comprend : 

- des moyens d f irradiation du conteneur 2 par un flux 
5 de neutrons thermiques, epithermiques et rapides, 

- des moyens 4 de comptage des neutrons permettant de 
mesurer des signaux neutroniques prompts et retardes 
emis par le conteneur apres chaque impulsion et 

- des moyens 6 de traitement des signaux ainsi 
10 mesures, permettant de cumuler ces signaux, de 

determiner, a partir de la somme de ces signaux, la 
contribution S p des neutrons prompts issus des 
fissions thermiques et la contribution S z des 
neutrons retardes issus des fissions thermiques, 
15 epithermiques et rapides, et de determiner la masse 

de chacun des isotopes fissiles et fertiles des 
dechets comme on l'a vu plus haut . 

Les moyens d' irradiation comprennent un 
generateur 8 de neutrons rapides, fonctionnant en mode 
20 pulse, et une enceinte 10 de thermalisation de ces 
neutrons rapides, permettant d'obtenir le flux de 
neutrons thermiques, epithermiques et rapides. 

Cette enceinte comprend une zone centrale 
12 destinee a recevoir le conteneur 2. Cette zone 
25 centrale a une forme sensiblement carree et elle est 
delimitee par une paroi 14 en un materiau moderateur, 
par exemple le graphite. 

Une partie 16 de cette paroi est mobile 
-elle est par exemple montee sur des rails 18 comme on 
30 le voit sur la figure 2- pour permettre 1 ' introduction 
du conteneur dans la zone centrale. 
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Sur la figure 2, 1' enceinte est ouverte 
alors qu'elle est fermee sur la figure 3 (lorsque le 
conteneur est irradie par les neutrons) . 

La partie cle la paroi 14 situee en regard 
5 de la partie mobile 16, comporte un espace 20 dans 
lequel est loge le generateur de neutrons 8, 

Les moyens de comptage de neutrons sont des 
blocs de detection neutronique 4 prevus dans la partie 
mobile 16 de la paroi 14 et dans les deux parties de 
10 cette paroi qui sont adjacentes a cette partie mobile 
et situees en regard l'une de 1' autre. 

Un element 22 en materiau multiplicateur , 
par exemple du plomb, est interpose entre le generateur 
et la zone centrale 12. De meme un autre element 24 en 
15 ce materiau multiplicateur est interpose entre chaque 
groupe de blocs de detection 4 et cette zone centrale. 

De plus, chaque bloc de detection 4 est 
entoure par une couche 2 6 de materiau neutrophage comme 
par exemple le cadmium et contient des compteurs de 
20 neutrons, par exemple des detecteurs 3 He, entoures d'un 
autre materiau moderateur 2 8 comme par exemple le 
polyethylene . 

L' enceinte est fermee a sa partie 
superieure par un couvercle 30 en graphite. Elle est 
25 fermee a sa partie inferieure par une base 32 egalement 
en graphite. De plus cette enceinte repose sur un socle 
34 par exemple en acier. 

Le dispositif de la figure 2 comprend en 
outre une paroi 36, mobile gr^ce a des rails 38 prevus 
30 sur le socle 34, pour pouvoir etre approchee ou au 
contraire eloignee de la partie de la paroi 14 ou se 



WO 00/62099 



# 

PCT/FROO/00848 



15 

trouve le generateur 8. Cette paroi mobile 36 est 
espacee de cette partie dans le cas de la figure 2 
alors qu' elle est placee au contact de cette partie 
dans le cas de la figure 3. 
5 Cette paroi mobile 36 est faite de 

materiaux neutrophage et moderateur : elle est par 
exemple composee d' un element 40 en graphite, revetu 
d'une couche 42 de carbure de bore en regard de la 
partie de la paroi 14 oil se trouve le generateur. 

10 On precise que les neutrons rapides emis 

par le generateur 8 en direction de la paroi mobile 36 
sont thermalises par 1' element 40 en graphite et 
absorbes par la couche 42 en carbure de bore et ne 
reviennent done pas vers le conteneur 2. Cette paroi 

15 mobile 36 permet un reglage du flux de neutrons. 

Afin d'obtenir une irradiation homogene du 
conteneur 2 par les neutrons, on peut prevoir (figure 
2) des moyens de rotation de ce conteneur dans la zone 
centrale de 1' enceinte. Ces moyens de rotation peuvent 

20 comprendre un plateau (non represents) sur lequel 
repose le conteneur et des moyens de mise en rotation 
du plateau, comprenant par exemple un axe 4 4 rigidement 
solidaire de ce plateau et traversant la base 32 de 
1' enceinte 10 ainsi qu'un autre axe 46 mis en rotation 

25 par un moteur non represents et mettant l'axe 44 en 
rotation par 1' intermediaire d' engrenages contenus dans 
une boite 48. 

Les detecteurs des blocs 4, qui permettent 
le comptage du signal prompt f et du signal retarde de 

30 fission, sont de preference optimises de maniere connue 
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pour avoir une sensibilite optimale a une energie 
donnee . 

lis sont bien entendu relies a des 
alimentations electriques (non representees) 

5 necessaires a leur f onctionnement et sont egalement 
relies aux moyens 6 de traitement des signaux, places a 
r exterieur de 1' enceinte 10. 

Les elements 24 en plomb, qui sont disposes 
devant les blocs de detection 4, ont un role de 

10 protection radiologique . En effet, les conteneurs 
mesures peuvent etre tres radioactifs et peuvent en 
particulier emettre un rayonnement gamma eleve. II est 
alors necessaire de proteger les compteurs afin de les 
utiliser dans des conditions optimales. 

15 Les neutrons, qui sont issus du generateur 

8 et penetrent dans les elements 22 et 24 en plomb, 
subissent des reactions du type (n, 2n) . Ceci permet 
d'augmenter 1' intensity du flux neutronique 
interrogateur d' environ 60%. 

20 Puis chaque neutron interrogateur peut 

interagir suivant deux cas de figures : 

1) Le neutron est suffisamment ralenti par 
les materiaux moderateurs, les materiaux des structures 
et l'objet a mesurer lui-meme, jusqu'a atteindre une 

25 energie thermique. II induit alors, dans l'objet a 
mesurer, des reactions de fission sur la matiere 
fissile (par exemple 235 U, 239 Pu, 241 Pu) . 

2) Le neutron est ralenti mais possede une 
energie superieure a environ l^eV . II induit alors dans 

30 l'objet a mesurer des reactions de fission non 
seulement sur la matiere fissile (par exemple 235 U, 
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239 Pu, 241 Pu) mais aussi sur la matiere fertile (par 
exemple 238 U) . 

A la suite des fissions thermiques, 
plusieurs neutrons rapides (2 a 3 par fission en 
5 moyenne) , d'une energie moyenne de 2 MeV, sont emis 
instantanement : ce sont les neutrons prompts. lis sont 
detectes dans les blocs 4 entoures de materiau 
neutrophage c'est-a-dire absorbant, comme le cadmium, 
ce qui les rend sensibles uniquement aux neutrons 

10 rapides. Ceci permet de s'affranchir en majeure partie 
du bruit de fond du aux neutrons issus du generateur 8, 
qui sont thermiques a cet instant de la mesure. Le 
signal des neutrons prompts est neanmoins superpose a 
differents termes de bruit de fond, dont les principaux 

15 sont le « bruit de fond actif » (signal actif sans 
contaminant) et le bruit de fond du a 1' emission 
neutronique passive du contaminant. 

La mesure des neutrons prompts ne peut pas 
debuter tant que les neutrons du generateur ne sont pas 

20 entierement thermalises, car le signal qu' ils 
induisent, pendant quelques centaines de microsecondes 
apres 1' impulsion du generateur, est tres important. De 
ce fait, tous les neutrons prompts produits pendant 
cette premiere phase de la mesure, et notamment ceux 

25 issus de fissions induites par les neutrons rapides du 
generateur, ne sont pas detectables, car ils sont noyes 
dans le bruit de fond. 

Le signal du aux neutrons retardes de 
fission est superpose a differents bruits de fond, dont 

30 le plus important est 1' emission neutronique passive du 
contaminant. Le signal des neutrons retardes apparait 
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comme constant a l'echelle d'un cycle de mesure, de 
duree voisine de 10 ms, car leur delai d' emission est 
tres grand par rapport a cette duree. En effet, ils 
apparaissent quelques centaines de millisecondes a 
5 quelques dizaines de secondes apres la fission dont ils 
proviennent, a la suite de la disintegration p- de 
certains produits de fission. Les neutrons retardes 
detectes sont done issus de cycles de mesure 
anterieurs . 

10 Les neutrons retardes issus de fissions 

induites par des neutrons rapides contribuent au signal 
neutronique retarde . En effet, puisque 1' emission d'un 
neutron retarde est differee par rapport a la fission 
qui l'engendre, il est possible de detecter aussi bien 

15 des neutrons retardes issus de fissions induites par 
des neutrons rapides ou epithermiques ou bien par des 
neutrons thermiques . 

Une consequence importante est que la 
matiere fertile (par exemple 238 U) contribue au signal 

20 neutronique retarde, mais pas a celui des neutrons 
prompts, puisque les neutrons prompts issus de fissions 
rapides ou epithermiques ne sont pas detectables. En 
fait, cet isotope a une section efficace de fission a 
l'energie thermique tres petite par rapport a celle des 

25 isotopes fissiles, ce qui rend sa contribution au 
signal des neutrons prompts totalement negligeable, 
puisque le spectre en energie des neutrons 
interrogateurs est purement thermique lors de la mesure 
des neutrons prompts . / 

30 Cependant, la section efficace de fission 

de 1' uranium 238 est du meme ordre de grandeur que 
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celle des isotopes fissiles au-dela de 1 MeV. Par 
ailleurs, comme cet isotope peut parfois etre en 
proportion importante dans le contaminant, il induit 
alors un signal retarde non negligeable par rapport a 
5 celui des isotopes fissiles. 

Une methode de comptage sequentiel est 
utilisee lors de 1' acquisition du signal. Ainsi, les 
informations issues des contributions respectives des 
neutrons prompts et retardes au signal total auxquelles 

10 sont associees, par exemple, des correlations telles 
que les rapports massiques des isotopes 235 et 238 de 
1' uranium, et 239 et 241 du plutonium, permettent de 
quantifier chacun des isotopes precedemment cites. 

Un autre dispositif conforme a 1' invention 

15 est schematiquement represents sur les figures 4 et 5 . 
La figures 4 est une vue en perspective en coupe de cet 
autre dispositif tandis que la figure 5 en est une vue 
de dessus en coupe. 

Le dispositif des figures 4 et 5 comporte 

20 encore une enceinte 10 comprenant une zone centrale 12 
destinee a recevoir par exemple un conteneur de dechets 
radioactifs 2 et delimitee par quatre parois 50 en 
materiau multiplicateur par exemple du plomb. 

A l'exterieur de trois de ces parois et 

25 contre celles-ci sont places des compteurs de neutrons 
52 qui sont entoures d' un materiau moderateur, le 
polyethylene par exemple. A l'exterieur de la quatrieme 
paroi 50 et contre celle-ci sont places deux 
generateurs pulses de neutrons / rapides 8. 

30 Comme on le voit sur la figure 5, des 

parois 54 en materiau moderateur, par exemple le 
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graphite, sont placees contre les compteurs de 
neutrons . 

Des elements 58 en materiau absorbant, par 
exemple le polyethylene bore, recouvrent les faces de 
5 1' ensemble ainsi obtenu sauf la face ou se trouvent les 
generateurs de neutrons. De plus, des elements 60 en 
materiau moderateur, par exemple le polyethylene, 
recouvrent les elements 58 en materiau absorbant. 

On voit egalement sur la figure 5 les 
10 moyens 6 de traitement des signaux fournis par les 
compteurs de neutrons 52 . 

Des couches (non representees) en materiau 
neutrophage, par exemple le cadmium, recouvrent les 
detecteurs de neutrons. 
15 Une couche d'etancheite 62, par exemple en 

matiere plastique, entoure les parois 50. 

En revenant a la figure 4 on voit la base 
64 de 1' enceinte, qui est par exemple en acier. On voit 
aussi diverses epaisseurs de beton 66 qui entourent le 
20 dispositif. 

On peut encore prevoir des moyens de 
rotation du conteneur, comprenant par exemple un 
plateau tournant 68 que l'on peut mettre en rotation 
par 1' intermediaire d' un mecanisme approprie 70, par 

25 1' intermediaire d' un arbre 72 qui traverse la base 64. 

La partie superieure du dispositif des 
figures 4 et 5 est recouverte par une plaque d' acier 
74. Celle-ci est pourvue d'une ouverture en regard de 
la zone centrale de 1' enceinte. Cette ouverture permet 

30 de mettre en place le conteneur 2 dans cette zone et, 
apres les mesures, de le sortir du dispositif. De plus, 
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cette ouverture est fermee par un couvercle 76 par 
exemple en acier, muni d' un systeme de prehension 78. 
Ce couvercle est prolonge vers le bas par un element 80 
en materiau moderateur, par exemple le polyethylene. 

On voit aussi sur la figure 4 un mur fixe 
82 en beton qui se trouve en regard des generateurs de 
neutrons 8 et qui est espace de ceux-ci. Sur la face de 
ce mur 82, situee en regard des generateurs, est fixe 
un moniteur de flux 84 destine a connaitre le nombre de 
neutrons emis par les deux generateurs de neutrons 8. 

Pour la maintenance du dispositif des 
figures 4 et 5, on peut prevoir des moyens appropries 

(non representes) disposes en regard de 1' autre face du 
mur de beton 82 et aptes a penetrer par des ouvertures 

(non representees) dans ce dispositif. 



/ 
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REVINDICATIONS 

1. Procede d' analyse d'un objet (2), 
notamment d'un colis de dechets radioactifs, 
susceptible de contenir une matiere fissile ou une 
5 matiere fertile ou les deux, la matiere fissile 
comprenant M isotopes fissiles et la matiere fertile 
comprenant N isotopes fertiles, M et N etant des 
nombres entiers au moins egaux a 1, ce procede etant 
caracterise en ce que : 
10 - on irradie 1' objet par un flux neutronique forme de 
neutrons thermiques, epithermiques et rapides et 
resultant d'une suite d' impulsions initiales de 
neutrons rapides, les neutrons thermiques provoquent 
des fissions dans la matiere fissile et les neutrons 
15 epithermiques et rapides provoquant des fissions 

dans la matiere fissile et dans la matiere fertile, 

- on mesure les signaux neutroniques prompts et 
retardes emis par 1' objet apres chaque impulsion et 
on cumule ces signaux pour obtenir, apres la 

20 derniere impulsion, la somme de tous les signaux, 

- on determine, a partir de cette somme, la 
contribution Sp des neutrons prompts issus des 
fissions thermiques et la contribution Sr des 
neutrons retardes issus des fissions thermiques, 

25 epithermiques et rapides, 

- on exprime Sp et Sr comme des .combinaisons lineaires 
des quantites respectives des M+N isotopes, les 
coefficients de ces combinaisons lineaires etant 
prealablement determines pa'r etalonnage, et 

30 - on determine la quantite de chacun des M+N isotopes 
a partir de Sp et Sr ainsi exprimes et d' au moins 
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M+N-2 informations supplementaires , relatives aux 
quantites des M+N isotopes. 

2. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel C es informations supplementaires sont des 

5 correlations entre les quantites des M+N isotopes . 

3. Procede selon 1'une quelconque des 
revendications 1 et 2, dans lequel les matieres fissile 
et fertile comprennent l'uranium 235, 1' uranium 238, le 
Plutonium 239 et le plutonium 241. 

10 4. Dispositif d' analyse d' un objet (2), 

notamment d'un colis de dechets radioactifs, 
susceptible de contenir une matiere fissile ou une 
matiere fertile ou les deux, la matiere fissile 
comprenant M isotopes fissiles et la matiere fertile 

15 comprenant N isotopes fertiles, M et N etant des 
nombres entiers au moins egaux a 1, ce dispositif etant 
caracterise en ce qu' il comprend : 

- des moyens (8, 10) d' irradiation de 1' objet par un 
flux neutronique forme de neutrons thermiques, 

20 epithermiques et rapides et resultant d' une suite 

d' impulsions initiales de neutrons rapides, les 
neutrons thermiques provoquant des fissions dans la 
matiere fissile et les neutrons epithermiques et 
rapides provoquant des fissions dans la matiere 

25 fissile et dans la matiere fertile, 

- des moyens (4, 52) de comptage de neutrons, prevus 
pour mesurer les signaux neutroniques prompts et 
retardes emis par 1' objet apres chaque impulsion, et 

- des moyens (6) de trait^ement des signaux ainsi 
30 mesures, prevus pour cumuler ces signaux et obtenir, 

apres la derniere impulsion, la somme de tous les 
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signaux, determiner/ a partir de cette somme, la 
contribution Sp des neutrons prompts issus des 
fissions thermiques et la contribution Sr des 
neutrons retardes issus des fissions thermiques, 
5 epithermiques et rapides, et determiner la quantite 

de chacun des M+N isotopes a partir de Sp et Sr et 
d' au moins M+N- 2 informations supplementaires, 
relatives aux quantites des M+N isotopes, en 
exprimant Sp et Sr comme des combinaisons lineaires 
10 de ces quantites, les coefficients de ces 

combinaisons lineaires etant prealablement 

determines par etalonnage. 

5. Dispositif selon la revendication 4, 
dans lequel les moyens d' irradiation comprennent : 

15 - au moins une source (8) de neutrons rapides 
fonctionnant en mode pulse et 
- des moyens (10) de thermalisation de ces neutrons 
rapides . 

6. Dispositif selon la revendication 5, 
2 0 dans lequel les moyens de thermalisation comprennent 

une enceinte (10) qui comporte une zone centrale (12) 
destinee a recevoir l'objet (2) et dont au moins trois 
cotes sont delimites par une epaisseur (14, 60) de 
materiau moderateur, la source de neutrons (8) etant 

25 disposee sur un quatrieme cote de cette enceinte et les 
moyens (4, 52) de comptage de neutrons etant disposes 
sur les trois cotes, entre la zone centrale et 
1' epaisseur de materiau moderateur, une epaisseur de 
materiau multiplicateur (22/ 24 ; 50) etant prevue 

30 entre la zone centrale et la source de neutrons ainsi 
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qu'entre cette zone centrale et les moyens de comptage 
de neutrons . 

7. Dispositif selon la revendication 6, 
dans lequel chaque moyen de comptage de neutrons est de 

5 plus entoure par une epaisseur (26) de materiau 
neutrophage . 

8. Dispositif selon 1'une quelconque des 
revendications 6 et 7, dans lequel chaque moyen de 
comptage de neutrons est egalement entoure d'un 

10 materiau moderateur (28) . 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 6 a 8, comprenant en outre une paroi 
(36) en mater iaux neutrophage et moderateur qui 
delimite le quatrieme cote de 1' enceinte, 1' epaisseur 

15 correspondante (22) de materiau multiplicateur etant 
comprise entre cette paroi (36) et la zone centrale 
(12) . 

10. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 6 a 9, comprenant en outre des moyens 

20 (46, 48 ; 68, 70, 72) de rotation de l'objet (2) dans 
la zone centrale de l f enceinte. 
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